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1 – RESUMO 
 
O concreto auto-adensável (CAA) deverá apresentar qualidade e custo compatíveis 
para ser competitivo em relação ao concreto convencional (CC). O CAA dispensa 
adensamento viabilizando obras com grande densidade de armadura, dificuldade de 
mão-de-obra qualificada, exigência de qualidade estética, durabilidade e rapidez de 
execução. Constata-se que o tempo de início e fim de pega dos CAA é um problema 
pouco estudado. Espera-se com o presente trabalho contribuir para aprofundar esta 
questão. Procurou-se adotar composição similar para CAA e CC, levando em 
consideração os constituintes usualmente empregados na região. Ensaios 
realizados: Cone Marsh, Resistividade Elétrica para pasta de CAA e Agulha de Vicat 
para pasta de CAA e CC. Os ensaios realizaram-se com três amostras de pasta de 
CAA e CC para cada temperatura: 25oC, 32oC, 38oC e 45oC. O objetivo foi estudar o 
comportamento das pastas de CAA e CC para as diferentes temperaturas, devido às 
conclusões aferidas para as pastas poderem ser extrapoladas para os concretos no 
estado fresco. Ressalta-se que o ensaio de Agulha de Vicat é um ensaio 
referenciado para determinação do tempo de início e fim de pega da pasta de 
cimento do concreto. Os resultados alcançados demonstraram coerência. Como 
esperado, na temperatura de 25oC, o tempo de pega foi maior que na temperatura 
de 45oC, sendo que para qualquer das temperaturas o tempo de pega foi bem maior 
para a pasta do CAA comparado ao CC devido aos aditivos aplicados ao CAA. Com 
os resultados, é possível concluir que a fluidez da pasta do concreto sofre maior 
influência da variação de temperatura e regula o tempo de transporte e de 
lançamento Podemos concluir que o comportamento das pastas para CAA e CC 
permite incremento na utilização de CAA em lugar de CC, mesmo em países de 
clima quente. 
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2 - INTRODUÇÃO 
O emprego do concreto, seja armado ou protendido, cumpre um conjunto de etapas 
que abrange o estabelecimento da composição a partir de variáveis que deverão ser 
atendidas, tais como: resistência; condições executivas para fabricação, transporte, 
lançamento, adensamento e cura; e durabilidade, incluindo o conceito mais amplo 
de sustentabilidade. 
Assim sendo, a busca de novos concretos que permitam aumentar suas vantagens 
em relação a outros materiais ampliará as possibilidades de uso pela qualidade do 
material e pela redução dos custos envolvidos no conjunto do empreendimento. 
Nesse aspecto, o CAA tem forte inserção nos conceitos acima descritos com 
destaque para as questões executivas das obras, principalmente no que concerne 
ao lançamento e adensamento dos concretos. Cumpre ressaltar que o emprego do 
CAA pode assegurar a execução de obras que seriam de difícil viabilidade executiva 
com o emprego do CC. 
Dessa maneira, demonstrar que o CAA melhora e em algumas situações viabiliza as 
condições de execução de obras atendendo aos aspectos técnicos, econômicos, 
sociais e ambientais, é um desafio para os pesquisadores que têm compromisso 
com a aplicação mais efetiva dos novos conhecimentos gerados nas universidades 
[1]. 
Apesar de, sob muitos aspectos, o CAA apresentar vantagens no seu emprego em 
relação ao CC, existem lacunas de conhecimento, mais especificamente em relação 
à colocação e cura de CAA em climas quentes, o que pode trazer dificuldades para 
sua aplicação em maior escala e de uma forma diferente, em relação ao CC [2, 3]. 
 
3 – OBJETIVOS 
O presente trabalho objetiva estudar o comportamento das pastas de CAA e CC 
para diferentes temperaturas, devido às conclusões aferidas para as pastas 
poderem ser extrapoladas para os concretos no estado fresco. Admitiu-se que, para 
a pasta, as temperaturas de 25o C, 32o C, 38o C e 45o C para a pasta, podem ser 
representativas das que ocorrem em média no Brasil e em países de outros 
continentes. Além disso, objetiva-se verificar a diferença de comportamento entre os 
dois concretos nos aspectos executivos de trabalhabilidade para transporte e 
lançamento, nas quatro diferentes temperaturas adotadas. 
Para a pasta do CAA, os estudos se desenvolveram por meio da aplicação dos 
ensaios de Cone Marsh, Resistividade Elétrica e Agulha de Vicat, enquanto para a 
pasta do CC, aplicou-se o ensaio da Agulha de Vicat. As pastas para CAA e CC 
foram de composições similares, em que a diferença estava na aplicação de aditivos 
plastificante e polifuncional para a pasta do CAA [4-8]. 
Com a comparação dos resultados entre os diversos ensaios realizados para as 
quatro temperaturas adotadas, sendo sempre três réplicas para cada ensaio, 
espera-se estabelecer um conhecimento de diferenças de comportamento do CAA e 
CC no estado fresco. Também, espera-se verificar da possibilidade de estabelecer 
alguma correlação entre os resultados dos ensaios aplicados sabendo-se que o 
ensaio de Agulha de Vicat é referenciado para determinação do tempo de início e 
fim de pega da pasta de cimento do concreto. 
Ainda, espera-se que o presente trabalho possa contribuir para um aumento do 
conhecimento e, consequentemente, para uma maior utilização de CAA em lugar de 
CC, mesmo em regiões de clima quente, como é o caso do nordeste brasileiro. 
 
4 – METODOLOGIA 
A metodologia adotada foi estudar as pastas constitutivas das composições de CAA 
e CC, uma vez que os efeitos provenientes da variação de temperatura afetam 
apenas as pastas e não os agregados. 
Dessa forma, as conclusões aferidas para as pastas podem ser extrapoladas para 
os concretos. 
4.1 COMPOSIÇÃO DAS PASTAS PARA CAA E CC 
As composições adotadas para o CAA e CC foram similares, a menos da utilização 
de aditivo plastificante polifuncional e aditivo superplastificante de 3ª geração para o 
CAA. Os critérios julgados importantes para comparação das duas pastas foram: 
adequabilidade aos materiais provenientes de áreas do nordeste oriental brasileiro, 
obtenção de concretos plásticos e máxima compacidade possível com finalidade de 
diminuição do volume de vazios presentes na mistura. 
A tabela abaixo apresenta as composições das pastas de CAA e CC para realização 
dos ensaios de Cone Marsh, Resistividade Elétrica e Agulha de Vicat. 
 
Pastas para os Ensaios de 
Cone Marsh e 
Resistividade Elétrica 
Pastas para os Ensaios de 
Agulha de Vicat 
COMPONENTES 
CAA CAA CC 
Cimento CPV ARI 3.600 gramas 500 gramas 500 gramas 
Metacaulim (10% do 
cimento em massa) 
400 gramas - - 
Aditivo viscocret 
3535CB (0,8%) 
32 ml 32 ml - 
Aditivo Sikament PF 175 
(0,8%) 
32 ml 32 ml - 
Água da concessionária 
pública 
1.800 gramas (ml) 124,5 gramas 153 gramas 
 
4.2 SELEÇÃO DOS CONSTITUINTES DAS PASTAS DO CAA E CC 
ESCOLHA DOS PÓS - METACAULIM 
Essa adição mineral é produzida em Suape, complexo portuário-industrial localizado 
na Região Metropolitana de Recife – RMR, sendo uma pozolana de alta reatividade. 
Produzida na região, torna-se mais competitiva em termos de custo, sendo 
regionalmente bastante empregada para concretos expostos a ambiente marinho e 
para CAA. 
As pozolanas de alta reatividade, por terem superfície específica elevada, são 
importantes nos CAA devido à capacidade desses materiais de fornecer estabilidade 
à mistura fresca, reduzindo a segregação da mistura, que é uma tendência nesse 
tipo de concreto. 
ESCOLHA DOS CIMENTOS 
O cimento Portland CPV ARI foi o escolhido para a pesquisa. Esse é um Cimento 
Portland de Alta Resistência Inicial, é especificado pela norma NBR 5733 (ABNT, 
1991) e tem como principal característica o desenvolvimento de elevadas 
resistências iniciais para o concreto. 
Esse cimento tem uma grande aceitação na produção de peças pré-moldadas no 
canteiro de obras, bem como nas indústrias de pré-fabricados. Essa maior aceitação 
é devido à característica de resistências mais elevadas a baixas idades, que o torna 
factível para a produção dessas peças. 
Nos últimos anos, com mais frequência, estão sendo utilizados concretos de maior 
fluidez. Essa mudança de cultura pode ser creditada a alguns fatores, tais como a 
disseminação do emprego de aditivos superplastificantes e a esbeltez das peças de 
concreto, que aliado às bainhas de protensão dificulta o adensamento. 
ESCOLHA DOS ADJUVANTES 
No estudo, estão sendo empregados dois tipos de aditivos: o plastificante 
polifuncional Sikament 175, cuja composição química é baseada em lignosulfanatos 
de sódio e o superplastificante de 3ª geração Viscocrete 3535, à base de 
policarboxilatos, ambos produzidos e comercializados pela SIKA do Brasil. 
Na região nordeste, é comum o emprego de aditivo plastificante de 3ª geração para 
CAA e, usualmente, acrescenta-se aditivo superplastificante [9-14]. 
 
4.3 DESCRIÇÃO DA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS DE CONE MARSH E 
RESISTIVIDADE ELÉTRICA PARA A PASTA DE CAA 
Para a realização dos ensaios atendendo às quatro temperaturas escolhidas para a 
pesquisa, cuidados especiais foram necessários com os materiais: cimento, 
metacaulim e aditivos. Inicialmente os materiais foram acondicionados em uma sala 
climatizada com objetivo de obtenção da temperatura requerida. Com a temperatura 
atendida, dava-se então início aos ensaios. 
ENSAIOS DE CONE MARSH 
Utilizando-se o funil de Marsh (Figura 1), foi realizado o ensaio de determinação do 
índice de fluidez de calda de cimento para injeção, de acordo com a NBR 7682 
O índice de fluidez, pela NBR 7682, é definido como sendo o tempo, em segundos, 
que 1.000 cm3 de calda levam para escoar pelo funil de Marsh, desde que atendidas 
as condições estabelecidas pela referida norma. 
O objetivo principal deste ensaio é estabelecer parâmetros comparativos de 
comportamento da fluidez da pasta de CAA para as quatro diferentes temperaturas 
escolhidas. 
Para esse ensaio, foram preparadas três amostras para cada uma das temperaturas 
de 25o C, 32o C, 38o C e 45o C, totalizando doze amostras de caldas de cimento, 
atendendo aos requisitos de volume mínimo de 3.000cm3. 
 
 
Figura 1 - Cone Marsh 
 
1. Procedimento 
Cada série de temperatura exigiu alguns cuidados diferenciados com relação ao 
tratamento dado aos materiais e à calda de cimento para que a temperatura fosse 
mantida ao longo dos ensaios. 
Inicialmente, os materiais (cimento e água) foram acondicionados em uma sala 
climatizada conforme a temperatura exigida para os ensaios: 25o C, 32o C, 38o C e 
45o C. Aproximadamente duas horas depois, uma vez atingida a temperatura média 
exigida para os ensaios, era então dado início a mistura da calda, com a seguinte 
sequência de etapas: 
• Misturou-se, por 2 minutos, a mistura de cimento com metacaulim e água. 
• Adicionaram-se-se 36 ml de sikament 175 e misturou-se por mais 1 minuto; 
• Adicionaram-se 36 ml de viscocret 3535 e misturou-se por mais 2 minutos; 
• Aferiu-se a temperatura da calda; 
• Peneirou-se a calda de cimento na peneira de 2,36 mm (Figura 2); 
• Realizou o ensaio de viscosidade no cone Marsh para o tempo de 0 minuto 
(Figura 3); 
• As medidas de viscosidade eram feitas a cada intervalo de 15 minutos até o 
ponto onde a alta viscosidade da calda impossibilitava o ensaio, obrigando a 
finalizá-lo; 
• Para manter a temperatura controlada, a calda de cimento era colocada em 
um recipiente bom condutor térmico, que por sua vez era posto em banho 
maria de água com a temperatura compatível com a temperatura desejada 
para o ensaio. 
Obs: A temperatura era controlada com termômetros digitais durante o 
decorrer de todo ensaio para todas as temperaturas. 
 Figura 2 
 
Figura 3 
 
ENSAIOS DE RESISTIVIDADE ELÉTRICA 
1 - Introdução e materiais 
O ensaio de resistividade em pasta de cimento teve como objetivo avaliar o 
comportamento da passagem de corrente elétrica no fluido cimentício durante um 
tempo determinado, bem como as variações de resultados para as diferentes 
temperaturas escolhidas. 
Como o ensaio não possui normalização este trabalho se baseou em alguns 
parâmetros estabelecidos pela NBR 9402, concreto endurecido, determinação da 
resistividade elétrica - volumétrica. 
Para esse ensaio, foram preparadas três amostras para cada uma das temperaturas 
de 25o C, 32o C, 38o C e 45o C; totalizando doze amostras de caldas de cimento. 
2. Procedimento 
Para passagem da corrente elétrica na pasta fluida, foram elaborados moldes de 
corpos de prova de PVC 100 mm de diâmetro e 200 mm de comprimento. Nas 
extremidades foram colocadas internamente chapas metálicas condutoras 
conectadas a barras de metal externas. 
A finalidade de colocar uma chapa de aço em todo o diâmetro do caps de PVC foi 
permitir uma distribuição homogênea da passagem de corrente elétrica em todo o 
volume fluido de pasta. 
Foi elaborado um furo no meio do tubo de PVC para colocação do termômetro e 
acompanhamento da temperatura. 
As Figuras 4 e 5 apresentam como o ensaio foi realizado com indicação do 
diagrama elétrico esquemático do circuito fechado formado. 
As etapas executadas no ensaio são pontuadas abaixo. 
• Após a preparação da calda, era realizada a primeira leitura de corrente 
elétrica; 
• As leituras eram realizadas a cada intervalo de 15 minutos; 
• Entre os intervalos de 15 minutos, os corpos de prova eram colocados em 
banho-maria com objetivo de manter a temperatura próxima daquela 
especificada para cada um dos ensaios: 25o C, 32o C, 38o C e 45o C. 
Obs.: A temperatura era controlada com termômetros digitais durante o 
decorrer de todo ensaio para todas as temperaturas. 
  
Figura 4 
 
Figura 5 
Procedimento para cálculo da resistividade volumétrica de acordo com a NBR 9402. 
Calcular a resistência elétrico-volumétrica de cada corpo-de-prova por meio da 
equação 1: 
Rv = U / I (equação 1) 
em que: 
• Rv = resistência elétrica-volumétrica do corpo-de-prova em quilo-ohms (kΩ); 
• U = tensão aplicada ao corpo-de-prova em volts (V); 
• I = corrente elétrica que atravessa o corpo-de-prova em miliámperes (mA). 
Calcular a resistividade elétrico-volumétrica de cada corpo-de-prova com a seguinte 
equação 2: 
ρv = Rv x (A / h) (equação 2) 
em que: 
• ρv= resistividade elétrico-volumétrica do corpo-de-prova na idade de ensaio, 
em quilo-ohms - centímetros (kΩ- cm); 
• Rv = resistividade elétrica - volumétrica do corpo-de-prova, em quilo-ohms 
(kΩ); 
• A = área do eletrodo principal ou blindado, em centímetros quadrados (cm2), 
dada pela equação 3: 
(π x D2) / 4 (equação 3) 
em que “D” é o diâmetro do cilindro (10 cm) e h é a altura do molde de corpo de 
prova (20 cm). 
 
4.5 DESCRIÇÃO DA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS DE AGULHA DE VICAT PARA 
A PASTA DE CAA E DE CC 
 
Segundo NM 65 (2002), tempo de início de pega é: 
“em condições normalizadas, o intervalo de tempo transcorrido 
desde a adição de agua ao cimento até o momento em que a 
agulha de Vicat correspondente penetra na pasta até uma 
distancia de (4 ± 1) mm da placa da base.” 
Em outras palavras, o acontecimento da pega do cimento abrange o avanço das 
propriedades mecânicas da pasta no processo de endurecimento, propriedades 
essencialmente físicas, ele está associado a um processo químico de hidratação. É 
20 cm 
10cm 
um fenômeno artificialmente definido como o momento em que a pasta adquire certa 
consistência que a torna imprópria a um trabalho. Tal conceituação se estende, 
evidentemente, tanto à argamassa quanto aos concretos nos quais a pasta de 
cimento esteja presente e com missão aglutinadora dos agregados. 
Para o presente trabalho onde o objetivo é avaliar a influência das diferentes 
temperaturas no comportamento de início da pega em concreto convencional e auto-
adensável, esse ensaio torna-se importante esse ensaio pelo fato de ser 
normalizado. 
Procedimento 
O procedimento do ensaio foi dividido em duas partes: 
A) Determinar a água da pasta de consistência normal NM 43 (2003) 
O ensaio para determinação da água necessária para a pasta de consistência 
normal foi realizado conforme a norma NM 43 (2003). Os resultados estão expostos 
na Tabela 1 no item dos resultados. 
B) Realização do ensaio de tempo de pega, adaptado da NM 65 (2002) 
O ensaio de tempo de pega foi realizado conforme as prescrições normativas. 
Entretanto foram feitas algumas adaptações em sua execução devido à necessidade 
de se estudar o comportamento do fenômeno da pega nas diferentes temperaturas 
(25oC, 32oC, 38oC e 45oC), tanto para a pasta convencional quanto para a pasta 
com aditivos. 
Para impor as temperaturas desejadas à pasta do cimento foram utilizados alguns 
equipamentos: 
• Molde tronco cônico (Figura 6) – fabricado nas mesmas dimensões do molde 
tradicional usando material facilitador da troca de calor entre a água de 
imersão e a pasta; 
 
Figura 6 - Molde tronco cônico 
•  Resistor elétrico – utilizado para aquecer a água onde a pasta estava imersa 
OBS1: para temperatura de 25oC, o ensaio foi realizado em sala climatizada onde a 
temperatura da água já era a desejada, não havendo necessidade de utilização do 
resistor elétrico. 
Basicamente para obter a temperatura de estudo na pasta, aquecia-se a água onde 
estava imersa a pasta, forçando uma troca de calor entre a pasta e água por meio 
do molde. 
OBS2: A água de imersão era aquecida até a temperatura desejada nos intervalos 
entre as leituras na agulha de Vicat. 
A Figura 7 mostra a montagem do experimento para realização do ensaio de tempo 
de pega com variação da temperatura da pasta. 
 
Figura 7 – (a) termômetro, (b) resistor, (c) bandeja e (d) água de imersão. 
 
5 – RESULTADOS E COMENTÁRIOS 
5.1 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CONE MARSH 
REALIZADOS PARA A PASTA DE CAA 
Os resultados abaixo (figura 8), apresentados com gráficos correspondentes às 
quatro temperaturas, demonstram que, conforme esperado, quanto menor a 
temperatura da pasta maior será o tempo de sua fluidez, consequentemente 
permitindo melhor trabalhabilidade para um tempo maior disponível nas operações 
de transporte e lançamento. 
Estabeleceu-se inicialmente que o tempo máximo para os ensaios seria de 120 
minutos, o que foi atingido apenas para a temperatura de 25º C. Para 32º C, os 
ensaios pararam aos 90 minutos devido à redução acentuada da viscosidade da 
calda. Para as temperaturas de 38º C e 45º C, a interrupção se deu aos 75 minutos 
por conta da formação de gomos na calda que provocavam entupimento no funil do 
cone Marsh. 
a 
b 
c 
d 
 Figura 8 – resultado comparativo da fluidez média para as quatro temperaturas 
estudadas. 
5.2 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTIVIDADE 
ELÉTRICA REALIZADOS PARA A PASTA DE CAA 
Cálculo dos resultados 
Fazendo uso das equações 1, 2 e 3 descritas na metodologia, calculou-se a 
resistividade elétrica de cada amostra aplicando-se tensão média de 12,36 volts à 
área de seção transversal igual a 78,5 cm2. Os resultados obtidos levaram em conta 
os ensaios realizados em três amostras para cada uma das quatro temperaturas: 
25oC, 32oC, 38oC e 45oC. 
Considerou-se a média dos resultados das três amostras para cada uma das quatro 
temperaturas, obtendo-se o gráfico (Figura 9) que permite a comparação do 
comportamento evolutivo das resistividades entre as temperaturas consideradas. 
 Figura 9 – Média dos resultados de resitividade das amostas 
Os resultados anteriores demonstram que, conforme esperado, quanto menor a 
temperatura da pasta maior será o tempo em que a pasta permaneçe com 
resistividade inicial, sem sofrer alteração. A redução do tempo onde teve início a 
alteração de resistividade entre as temperaturas de 25º C e 45º C foi de 35%, de 300 
para 195 minutos. 
 
5.3 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AGULHA DE VICAT 
PARA A PASTA DE CAA E DE CC 
Denominamos pasta convencional aquela utilizada para obtenção CC e pasta com 
aditivos aquela utilizada para obtenção do CAA. 
A tabela 1 apresenta o percentual de água para cada uma das pastas acima 
mencionadas. 
 
Tabela 1 - Percentual de água para a pasta do CC e do CAA 
Material 
% de água da 
pasta de 
consistência 
normal 
Pasta convencional (CC) 30,6% 
Pasta + Aditivos* (CAA) 24,9% 
*0,8% de aditivo polifuncional mais 0,8% de aditivo 
plastificante  
 
A figura 10 a seguir mostra os resultados comparativos entre os tempos de início de 
pega para a pasta convencional e pasta com aditivos polifuncional e plastificante. 
Observa-se que tanto para a pasta com aditivo do CAA quanto para a pasta 
convencional do CC, ambas tem seus tempos de pega reduzidos à proporção que a 
temperatura aumenta com mesmo comportamento entre os dois tipos de pasta. 
No caso da pasta com aditivo, a redução do tempo de início de pega entre as 
temperaturas de 25º C e 45º C foi de 28%, de 750 para 540 minutos, enquanto que 
para a pasta convencional, a redução foi de 50%, de 160 para 80 minutos. 
 
Figura 9- Comparativo entre os tempos de início de pega da pasta convencional 
(CC) e com aditivo (CAA) 
 
 
6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Com base nos resultados obtidos, podemos estabelecer algumas considerações que 
apresentamos a seguir: 
1) Confirma-se que as pastas para CAA e CC são afetadas pela diferença de 
temperatura. Dependendo das condições executivas exigidas, quando se 
deseja maior tempo disponível para início de pega, bem como 
trabalhabilidade, temperaturas mais elevadas afetam o concreto no estado 
fresco de forma negativa; 
2) Nos países de clima quente, a diferença do tempo de pega entre as pastas 
para CAA e CC é favorável ao CAA, visto que as temperaturas estudadas 
nesta pesquisa comprovaram que a utilização dos aditivos polifuncional e 
plastificante influenciaram positivamente, conforme demonstrado nos ensaios 
da agulha de Vicat; 
3) Por outro lado, para o CAA, levando-se em conta a trabalhabilidade a partir 
dos resultados dos ensaios de fluidez da calda com o cone Marsh, verifica-se 
que temperaturas mais elevadas diminuem o tempo disponível para as 
operações de transporte e lançamento; 
4) Os ensaios de resistividade elétrica da pasta para CAA demonstraram que 
ocorre redução no tempo das reações internas à proporção que a 
temperatura aumenta. No presente caso, a redução foi de 35% entre as 
temperaturas de 25º C e 45º C; 
5) Os resultados demonstraram que houve coerência entre os três ensaios 
estabelecidos para o presente estudo, visto que apresentaram 
comportamentos esperados: o aumento da temperatura influencia 
diretamente nas reações internas que conduzem a menor tempo diponível 
para manuseio do concreto fresco; 
6) O emprego do CAA em países de clima quente em lugar de CC não fica 
comprometido por conta do início do tempo de pega. Há redução por conta do 
aumento de temperatura, porém o comportamento do CAA é superior ao CC 
devido aos aditivos exigidos pela necessidade da auto-adensabilidade; 
7) A redução do desempenho do CAA em temperaturas mais elevadas, acima 
de 38º C, se dá por conta da maior perda progressiva de fluidez, o que afeta 
diretamente a trabalhabilidade. No entanto, o comprometimento, conforme 
demonstrado nesta pesquisa, se deu após 75 minutos, tempo que permite 
planejamento operacional compatível com as exigências específicas de cada 
caso executivo. 
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